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1. Вступ
Проблеми стану довкілля в Україні та світі набува-
ють все більшої актуальності, зважаючи на підвищен-
ня рівня антропогенного впливу на об’єкти природи. 
Серйозною проблемою світового масштабу виступає 
збільшення обсягів накопичення відходів. Україна 
займає одне з перших місць в світі за кількістю сміт-
тя на одиницю населення. В країні вже близько 7 % 
території знаходиться під твердими побутовими від-
ходами і щороку утворюється 52 млн тонн побутового 
сміття, обсяг якого зростає кожного року на 1,5–2,5 %. 
Лише 5 % відходів переробляють, інші 95 % вивозять 
на звалища та полігони. В Україні діє близько 6 тис. 
звалищ та полігонів сміття загальною площею 7,4 тис. 
гектарів, 32 тис. несанкціонованих звалищ та 15 сорту-
вальних ліній. Дуже часто полігони перенавантажені 
(близько 5 %) або не відповідають встановленим нор-
мам екологічної безпеки (близько 16 %). 
Типова для України схема поводження з твердими 
побутовими відходами – нероздільний збір і захоро-
нення веде до засмічення земель, безповоротної втра-
ти ресурсів і прибутку, який могла б дати правильно 
налагоджена комплексна переробка відходів, збіль-
шення міграції відходів у навколишнє середовище (в 
даний час кількість ТПВ, що надходить, перевершує 
можливості природних екосистем). Найбільші площі 
під полігони зайняті в Дніпропетровській області 
(140 га), Донецькій області (330 га), Одеській області 
(195 га), Запорізькій області (153 га) та Луганській 
області (129 га).
Варто також відзначити, що в Україні, на жаль, від-
сутні сміттєпереробні заводи, поширені в економічно 
розвинутих країнах, зокрема в Європі [1].
У зв’язку з цим гостро постає питання про стій-
кість полігонів після їх закриття для використання 
в подальшому як основи для інженерних споруд і 
конструкцій. Зважаючи на це, актуальним завданням 
є прогнозування осадки полігонів, для можливості 
оцінки придатності використання будь-якого звалища 
в якості основи споруди. Тому актуальним є дослі-
дження його осадки з урахуванням куту нахилу полі-
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2. Аналіз літературних даних і постановка проблеми
Полігони являють собою дуже складні системи, 
в яких багато різних процесів протікає одночасно. 
Зокрема, утворення звалищного газу в результаті роз-
кладання органічних відходів впливає на тиск газу і рі-
дини в тілі полігону. Це призводить до зміни пористо-
сті, загального напруження, ступеню насиченості газів 
та рідин, що в свою чергу викликає деформації, тобто 
осадки. Ці деформації мають негативний вплив на ці-
лісність будь-якої структури, що побудована на основі 
закритого звалища. Непередбачені осадки в кінцевому 
підсумку можуть призвести до ряду проблем, таких як 
утворення тріщин в покриваючому шарі, пошкоджен-
ня цілісності покриваючих та підстилаючих шарів, 
пошкодження систем збору газу та рідин та дренаж-
них систем. Тому прогнозування осадки та стійкості 
звалищ стає ключовим питанням при проектуванні і 
будівництві полігонів, а також при використанні за-
критих полігонів в якості основи конструкції.
Аналіз літературних джерел, зокрема зворотній 
аналіз зруйнованих звалищ у Варшаві (Польща), 
Стамбулі (Туреччина), Пайатасі (Філіппіни) і Гірія 
(Ізраїль) в [2] і схилів звалищ Круз-даш-Альмас (Бра-
зилія) і Леувігая (Індонезія) в [3], показав, що екс-
периментальні методики оцінки стійкості звалища є 
витратними і ефективні тільки для конкретних умов. 
Метод зворотного аналізу базується на врахуванні 
властивостей вже зруйнованих звалищ і не є задовіль-
ним для інших звалищ в зв’язку з відмінністю складу 
відходів, природних умов, властивостей тіла полігону 
і підстилаючого ґрунтового масиву. 
У свою чергу за допомогою лабораторних аналізів 
не вдається відобразити умови полігону, в тому числі 
захопити в одному зразку всі шари відходів і врахувати 
їхні геотехнічні та фізико-механічні властивості. Тому 
для врахування напружено-деформованого стану ша-
рів полігону і підстилаючого ґрунтового масиву і його 
характеристик доцільно застосовувати математичне 
моделювання. 
Математичні моделі, які прогнозують осадку, мож-
на розділити на реологічні моделі, емпіричні моделі, 
моделі, що базуються на механіці ґрунтів, і моделі, що 
враховують біодеградацію.
Автори в [4] запропонували модель осадки, що 
враховує залежну від часу біодеградацію відходів. 
Передбачається, що швидкість осідання виражається 
через множину осадок, прямо пропорційну кількості 
твердих речовин, які розкладаються. Розчинення ор-
ганічних матеріалів, як правило, виражається з вико-
ристанням рівняння кінетики першого порядку. Сума 
двох умов дає загальну деформацію стиску. Однак, 
визначення кінетичних коефіцієнтів або констант гід-
ролізу, а також їх зміни в умовах навколишнього сере-
довища, є дуже складним. В роботі [5] розглядаються 
моделі, що враховують біодеградацію відходів, але 
присутні схожі недоліки.
Емпіричні моделі намагаються імітувати загальну 
поведінку відходів шляхом коригування емпіричних 
параметрів для конкретної ділянки полігону. В основ-
ному використовуються наступні математичні функ-
ції: логарифмічна функція, статична функція повзучо-
сті і гіперболічна функція осадки. Зокрема, осадку у 
вигляді логарифмічної функції застосовули в [6].
В [7] розроблено складову реологічну модель для 
врахування первинних і вторинних механізмів стис-
нення, які керуються реологічними параметрами, які 
також враховуються при біодеградації відходів. 
Для моделювання механічної компресії полігону, 
викликаної біорозкладанням з урахуванням звалищ-
ного газу, що утворюється, а також при змінному тиску і 
вологості, застосовувалася модель, в основі якої лежить 
рівняння розкладання першого порядку. Для випробу-
вання результатів моделі були проведені випробування 
на стиск в лабораторних умовах [8]. В [9] представлена 
розширена модель Cam-Clay, що дозволяє здійснювати 
прогнозування осадки полігону осадку під при ванта-
женням з урахуванням повзучості і залежної від часу 
біодеградації. Параметри моделі оцінюваливася базую-
чись на результатах тривісного випробування на стиск. 
Одновимірна мультифазна модель осадки полігону 
ТПВ дозволяє оцінити такі параметри як пористість 
відходів, їх напруження, тиск рідини і газу. Стехіоме-
тричне рівняння використовується для оцінки макси-
мального утворення звалищного газу [10].
Загальним недоліком цих та інших моделей [11–14] є 
те, що вони враховують тільки тверді побутові відходи, 
їх поведінку і властивості, нехтуючи такою важливою 
складовою полігону, як ґрунти, що лежать в його ос-
нові. Саме від типу, міцності, геотехнічних властивос-
тей підстилаючого ґрунту залежить стійкість полігону, 
оскільки найбільше навантаження відчуває саме він. 
Ґрунтуючись на спостереженнях крутих схилів звалищ, 
які залишаються стабільними, можна зробити висновок, 
що основна увага при аналізі стійкості полігону має бути 
приділена матеріалам, які лежать в основі полігону ТПВ.
В даний час цьому питанню зовсім не приділено 
уваги. Для прогнозування оцінки стійкості полігону 
пропонується вивчення його осадки з дослідженням на-
пружено-деформованого стану підстилаючої ґрунтової 
основи, при цьому враховується поетапне навантажен-
ня полігону шарами відходів, а також кут його нахилу. 
3. Ціль та задачі дослідження
Метою проведених досліджень є встановлення за-
лежності осадки закритого полігону ТПВ від власти-
востей підстилаючих ґрунтів, а також від кута нахилу 
схилу полігону для прогнозування можливості вико-
ристання його в якості основи споруди.
Для досягнення мети були поставлені наступні 
задачі:
– обрати модель тіла полігону та підстилаючого 
ґрунту, що найбільш повно описують осадку при ста-
тичних навантаженнях;
– на базі математичного моделювання із застосу-
ванням методу скінчених елементів дослідити вплив 
підстилаючого шару з різних типів ґрунтів на осадку 
полігону;
– дослідити вплив куту нахилу схилу полігону на 
його осадку.
4. Матеріали та методи дослідження
Для прогнозування осадки закритого полігону 
ТПВ було проведено математичне моделювання. По-
Экология
криваючий і підстилаючий шари ґрунту описувалися 
моделлю Кулона-Мора. При цьому тіло полігону моде-
лювалося слабким ґрунтом з урахуванням повзучості, 
використовувалася модель Soft Soil Creep (SSC) [15]. 
На даний час ця модель найбільш повно описує такі 
властивості слабкого ґрунту, як залежну від напру-
жень жорсткість, а також вторинну компресію з ура-
хуванням повзучості. Слід зазначити, що модель SSC 
враховує як фізичну, так і геометричну нелінійність 
процесу деформування ґрунту.
Повна об’ємна деформація εv, викликана зростан-
ням ефективних напружень з початкового значення 
р0’ до р’ за період часу tc+t’, складається з пружної 
e
vε  
та в’язкопластичної vpvε  складових. В’язкопластична 
складова є сумою деформації під час консолідації vpv cε  
та після консолідації . Зв’язок між деформаціями вира-
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де μ* – модифікований коефіцієнт повзучості; cτ  – час 
консолідації, що залежить від геометрії зразку, що 
доосліджується; t’ – час, що минув з початку заван-
таження полігону; κ* – модифікований коефіцієнт 
набухання; λ* – модифікований коефіцієнт компрессії 
(стиснення); tc – час завершення первинної консоліда-
ції; '0p  – початкове ефективне напруження; р’ – ефек-
тивне напруження; 'pcp – ефективне преконсолідаці-
йне напруження.
Відношення параметрів моделі до міжнародно–
нормованих параметрів наступне:
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де Сс – коефіцієнт компрессії; Сs – коефіцієнт набу-
хання; Сα – коефіцієнт повзучості; e0  – початковий 
коефіцієнт пористості.
Гідродинамічні аспекти проблеми полягають в ура-
хуванні фільтраційних сил, що діють на скелет ґрунто-
вого середовища, і параметрів взаємодії рідкої і твердої 
фаз ґрунту (тиску, напруження і пористості) у процесі 
консолідації. У припущенні безвихрової течії філь-
траційного потоку і розподілу сил опору рівномірно 
по перерізу елемента використовується узагальнений 
закон Дарсі і рівняння нерозривності. Приймається, 
що стисливість скелету і порової рідини мала, що 
призводить до лінійної залежності пористості ґрунту 
від тиску. Взаємодія скелету ґрунту і рідини характе-
ризується об’ємною силою, пропорційною градієнту 
напору. Рівняння доповнюються початковими і гра-
ничними умовами [17]. 
Для чисельного розв’язку задачі використовувався 
метод скінченних елементів. Розрахункова область 
розбивалася на 265 скінчених елементів.
5. Результати досліджень осадки полігону твердих 
побутових відходів
В першій частині було досліджено вплив підсти-
лаючого ґрунту (глина, пісок або суглинок) основи на 
осадку. Полігон, для якого було проведено моделюван-
ня, складається з десяти шарів відходів, товщина кож-
ного шару 3 м. Кут нахилу схилу полігону складав 75°.
Осадка визначалася з урахуванням покрокового 
навантаження полігону через 30 років після його за-
криття. Параметри підстилаючих ґрунтів представле-
ні в табл. 1.
Параметри відходів представлені в табл. 2 (шар № 1 –







Модуль деформації Eref, (кН/м3) 18000 10000 9000
Коефіцієнт Пуассона ν, (од.) 0,34 0,36 0,37
Питома вага ґрунту γunsat, (кН/м3) 18,0 13 19,0
Питома вага водонасиченого 
ґрунту γsat, (кН/м3)
20,7 14,6 21,8
Коефіцієнт фільтрації в гори-
зонтальному напрямку kx, (од.)
0,5 0,006 0,004
Коефіцієнт фільтрації в верти-
кальному напрямку ky, (од.)
0,5 0,006 0,004
Модуль деформації E , (МПа) 50 33 28
Питоме зчеплення с, (кПа) 3 34 81




Питома вага γunsat, (кН/м3) 7,504
Питома вага водонасиченого ґрунту γsat, (кН/м3) 10,0
Питоме зчеплення с, (кПа) 25
Кут внутрішнього тертя φ, (град) 20
Початковий коефіцієнт пористості, e0, (од.) 0,4268
Коефіцієнт компрессії , Сс, (од.) 0,3987
Коефіцієнт набухання, Сs, (од.) 0,0394
Коефіцієнт повзучості, Сα, (од.) :
шар № 1 0,0615
шар № 2 0,0474
шар № 3 0,0448
шар № 4 0,0429
шар № 5 0,0414
шар № 6 0,0402
шар № 7 0,0391
шар № 8 0,0382
шар № 9 0,0374
шар № 10 0,0367
В результаті чисельного розрахунку встановлено, 
що максимальна вертикальна деформація для поліго-
ну з піском в якості ґрунту основи склала 4,95 м. 
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Встановлено, що якщо підстилаючий ґрунт – глина 
(рис. 1), то можна спостерігати, що досягаються значно 
менші деформації (3,83 м). Також був проведений розра-
хунок осадки з суглинком в якості підстилаючого шару, 
максимальна вертикальна деформація склала 4,47 м.
Рис. 1. Вертикальні деформації полігону з  
глинистим ґрунтом основи
В результаті проведених досліджень встановлено, 
що при однакових характеристиках відходів осадка 
полігону з глинистим ґрунтом основи на 23 % менше, 
ніж у полігону з піщаним ґрунтом основи і на 14 % мен-
ше ніж з суглинком, в якості ґрунту основи полігона. 
Це пояснюється тим, що чим більш пористий і менш 
щільний ґрунт основи, тим більша його осадка і, відпо-
відно, більша осадка полігону. 
Далі було провдено дослідження впливу приванта-
ження на осадку полігону. Деформована розрахункова 
область полігону з піском в якості ґрунту основи при 
вертикальному статичному розподіленому приванта-
женні, рівному 5 кПа, представлена на рис. 2.
Рис. 2. Деформована розрахункова область  
полігону з вертикальним розподіленим  
статичним привантаженням 5 кПа
У результаті чисельного розрахунку встановле-
но, що максимальна вертикальна деформація склала 
5,06 м. Якщо величина вертикального привантаження 
збільшується до 50 кПа то можна спостерігати, що до-
сягаються деформації, рівні 5,19 м. 
Встановлено, що при такій же величині приван-
таження (50 кПа) вертикальні деформації полігону 
з глинистим шаром основи складають – 4,23 м. При 
величині привантаження 50 кПа, вертикальні дефор-
мації полігону з суглинком в якості ґрунту основи 
складуть 4,95 м. 
На рис. 3 представлено залежність осідання по-
лігону ТПВ від величини вертикального статичного 
привантаження для трьох типів ґрунтів. 
Рис. 3. Залежність осідання полігону від вертикального 
розподіленого статичного привантаження
З рис. 3 випливає, що найбільшим вертикальним 
деформаціям піддається полігон з піском в якості 
ґрунту основи. Проте, у відсотковому співвідношенні, 
величина осідання з максимальним привантаженням 
по відношенню до початкового осідання без приван-
таження найбільша у глини і становить 33,7 %, цей же 
показник у піску – 19,2 %.
Далі визначався вплив нахилу кута схилу полігону. 
Дослідження для кута 75° наведено вище, для порів-
няння проведено моделювання для кутів нахилу схилів 
полігону 30° і 60°. Лінійні розміри полігонів з різними 
кутами нахилу схилів обирались таким чином, щоб об’єм 
тіла полігона залишався постійним. Деформована розра-
хункова область полігону з глинистою основою і з кутом 
нахилу тіла полігону, рівному 60°, представлена на рис. 4. 
Рис. 4. Деформована розрахункова область полігону з 
глинистим підстилаючим ґрунтом  
(кут нахилу схилу полігону 60°)
З аналізу чисельних розрахунків випливає, що вер-
тикальні деформації полігону склали 3,8 м. 
В результаті чисельного розрахунку встановлено, 
що при такому ж куті нахилу, максимальна вертикаль-
на деформація склала: для полігону з піском – 4,34 м 
(рис. 5), з суглинком – 4,27 м. З порівняння цих ре-
зультатів слідує, що величина кута нахилу тіла полі-
гону істотно впливає на вертикальну деформацію: при 
зменшенні кута з 75° до 60° деформація зменшилась на 
1–12 % в залежності від типу ґрунту основи.
Для встановлення впливу кута нахилу схилу по-
лігону на його осадку, було проведено моделювання 
для полігону з кутом 30°. В результаті проведених 
досліджень встановлено, що різниця між величиною 
деформацій значно скоротилася. Так, якщо підстила-
ючий шар – пісок (рис. 6), то можна спостерігати, що 
досягаються вертикальні деформації (3,94 м), при суг-
линку – 3,89 м. При глинистому підстилаючому шарі 
(рис. 7) вертикальні деформаціі – найменші порівняно 






Рис. 5. Вертикальні деформації полігону з піщаним 
підстилаючим ґрунтом (кут нахилу схилу полігону 60°)
Рис. 6. Вертикальні деформації полігону з піщаним 
підстилаючим ґрунтом (кут нахилу схилу полігону 30°)
Рис. 7. Деформована розрахункова область полігону з 
глинистим підстилаючим ґрунтом  
(кут нахилу схилу полігону 30°)
Зі зменшенням кута нахилу полігону, зменшується 
вплив підстилаючого грунту на осадку і різниця між 
величинами деформацій знижується.
Порівняння величини осадок показує, що при 
зменшенні кута з 60° до 30° деформація зменшилась на 
5–9 % в залежності від типу ґрунту основи. 
При зменшенні кута з 75° до 30° зменшення вер-
тикальних деформацій було найбільшим для піску 
(20,4 %), в той час, як ця величина становить 13 % для 
суглинку і 5,22 % для глини. 
6. Обговорення результатів дослідження впливу 
підстилаючого ґрунтового шару, стаичного 
навантаження, а також куту нахилу схилу полігону  
на його осадку 
Закриті полігони займають величезні площі, які 
щорічно зростають в зв’язку зі збільшенням темпу росту 
кількості відходів, тому при їх закритті виникає необ-
хідність їх використання в якості основ різних споруд, 
що неможливо без достовірного прогнозу їх стійкості.
У роботі при розрахунку стійкості полігону запро-
поновано враховувати підстилаючий ґрунт, оскільки 
його властивості є одними з основних чинників при 
формуванні осадки.
Для прогнозування осадки полігону ТПВ розро-
блена ефективна методика розрахунку, заснована на 
чисельному моделюванні напружено-деформованого 
стану полігону і підстилаючого ґрунту з використанням 
моделей SSC для полігону і Кулона-Мора для ґрунтової 
основи із застосуванням методу скінченних елементів. 
Застосування моделі SSC для моделювання осадки тіла 
полігона обґрунтовано тим, що ця модель на сьогод-
нішній день найбільш повно відображає такі процеси 
деформування слабких ґрунтів, як залежна від напру-
ження жорсткість, вторинна компресія з урахуванням 
повзучості, а також враховує як фізічну, так и геоме-
тричну нелінійність процесу деформування ґрунту.
В результаті чисельного рішення встановлено, що 
при однакових умовах полігону підстилаючий ґрун-
товий шар значно впливає на величину осадки: чим 
щільніший і менш пористий ґрунт, тим менша осад-
ка. Так, якщо ґрунтова основа представлена глиною, 
то досягається осадка на 23 % менше, ніж з піском і 
на 14 % менше, ніж з суглинком в якості основи. Цей 
отриманий результат доводить, що при прогнозуван-
ні осадки полігону для його використання в якості 
основи споруди необхідно враховувати підстилаючий 
ґрунтовий масив.
При дослідженні впливу привантаження на вели-
чину осадки встановлено, що найбільшим вертикаль-
ним деформаціям піддається полігон з піском в якості 
ґрунту основи. Проте, у відсотковому співвідношенні, 
величина осідання з максимальним привантаженням 
по відношенню до початкового осідання без приван-
таження найбільша у глини і становить 33,7 %, цей 
же показник у піску – 19,2 %. Це пояснюється тим, 
що більш пористий нестійкий ґрунт основи пісок за 
30 років досяг найбільшого максимального осідання і 
в подальшому деформується у меншій мірі, ніж глина, 
яка ще не досягла остаточної деформації. Встановлено, 
що при подальшому підвищенні рівня навантаження 
відбувається руйнування тіла полігону. Ці встановле-
ні факти необхідно враховувати при проектуванні та 
експлуатації споруд різного призначення, побудова-
них на закритих полігонах.
Дослідження впливу кута нахилу схилу полігону 
дало можливість встановити, що зі зменшенням куту 
нахилу схилу полігону відбувається значне зменшен-
ня осадки. Так, при зменшенні кута з 75° до 30° осадка 
зменшується на 5–22 % в залежності від типу ґрунтів 
основи. Причому найбільший спад спостерігається у 
найменш щільного ґрунту (піску). 
Зі зменшенням куту нахилу зменшується різниця 
між осадками полігону при різних грунтах основи. 
Отримані результати можуть бути використані при 
прогнозуванні осадок полігону з різними геометрич-
ними і фізико-механічними параметрами для оцінки 
можливості подальшого використання їх в якості ос-
нови споруд різного призначення.
Дану роботу необхідно доповнити дослідженнями 
впливу різних динамічних привантажень на закритий 
полігон після його осадки, що дозволить давати про-
гнозну оцінку щодо можливості його використання в 
якості основи транспортної магістралі.
7. Висновки
1. Розроблена ефективна методика розрахунку, за-
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формованого стану полігону і підстилаючого ґрунту з 
використанням обраних моделей: модель Кулона-Мора 
для моделювання покриваючого і підстилаючого ша-
рів ґрунту і моделі SSC для відходів. Застосування 
моделі SSC для моделювання осадки тіла полігона 
обґрунтовано тим, що ця модель на сьогоднішній день 
найбільш повно відображає процеси деформування 
слабких ґрунтів.
2. Встановлено, що при однакових умовах поліго-
ну підстилаючий ґрунтовий шар здійснює значний 
вплив на величину осадки: чим білльш щільний і менш 
пористий ґрунт, тим менша осадка. Зокрема, якщо 
ґрунтова основа представлена глиною, то досягається 
осадка на 23 % менше, ніж з піском, і на 14 % менше, ніж 
з суглинком в якості основи.
3. Дослідження вплву куту нахилу схилу полігону 
дало можливість встановити, що зі зменшенням куту 
нахилу схилу полігону відбувається значне зменшен-
ня осадки, причому найбільший спад спостерігається 
у найменш щільного ґрунту (піску).
Запропоновано враховувати при розрахунку стій-
кості полігону підстилаючий ґрунт, так як він є 
одним з основних чинників при формуванні осідан-
ня. Одержані результати необхідно враховувати при 
використанні полігонів, в якості основи споруд чи 
конструкцій.
